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DYNAMICS OF MULTIPHASE SUBMERGED JET 
IN VIEW OF HYDRATE FORMATION

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñòðóéíîå òå÷åíèå ñìåñè íåôòè è ãàçà â âîäå íà 
îñíîâå èíòåãðàëüíîé ëàãðàíæåâîé ìîäåëè êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ ó÷åòîì äâóõ 
ïðåäåëüíûõ ñõåì ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãèäðàòîîáðàçîâàíèå 
ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ îòâîäà òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, âî âòîðîì — 
äèôôóçèîííûì ïåðåíîñîì ãàçà ÷åðåç ãèäðàòíóþ êîðêó, îáðàçîâàííóþ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïóçûðüêà. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè, ñòðóÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå 
ýëåìåíòàðíûõ êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âûñîòîé, ðàäèóñîì, ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè è îðèåíòàöèåé ïî îò-
íîøåíèþ ê îñÿì äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè 
âû÷èñëÿþòñÿ: ðàäèóñ, âûñîòà, òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü ÊÎ, à òàêæå îáúåìíûå 
ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíò, âõîäÿùèõ â êîíòðîëüíûé îáúåì. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ 
çàïèñàíû ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîãî âîâëå÷åíèÿ îêðóæàþùåé âîäû â ñòðóþ. 
Â ðàáîòå èññëåäîâàíû êèíåìàòè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòðóè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, ëèìèòèðóåìîãî òåïëî-
îáìåíîì ïóçûðüêà ñ îêðóæàþùåé æèäêîñòüþ, ñêîðîñòü ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ñòðóè çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî âûçâàíî òåïëîì, âûäåëÿþùèìñÿ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ 
ãèäðàòà.

The paper studies the jet flow of oil and gas mixture in water through the integrated 
Lagrangian representation of control volume with two limiting schemes of hydrate 
formation taken into account. In the former case, hydrate formation is limited by 
heat removal rate from the bubble surface; in the latter case, it is limited by diffusive 
gas transport through hydrated shell formed at the bubble surface. According to the 
model, we consider the jet as basic control volumes, each of which is characterized 
by height, radius, space coordinates and orientation relative to axes of the Cartesian 
coordinate system. Radius, height, temperature, control volume velocity, as well as 
volume content of components included into control volume are temporally calculated 
at each step. The basic equations are written based on the turbulent involving of 
ambient water in the jet. 

Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 3(3) 92-101

21



93Динамика многофазной затопленной ...

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 1(1)

The paper examines kinematic and thermal and physical characteristics of the jet. 
It is shown that in the case of hydrate formation limited by bubble heat exchange with 
ambient liquid, the rate of fall in jet temperature becomes slower, which is caused by 
heat generated during hydrate formation.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Çàòîïëåííàÿ ñòðóÿ, ãèäðàò, îáðàçîâàíèå ãèäðàòà, ðàç-
ëèâ óãëåâîäîðîäîâ.

KEY WORDS. Submerged jet, hydrate, hydrate formation, hydrocarbon spill.

Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíîé ðàçðàáîòêîé ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà â 

øåëüôîâîé çîíå ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü àâàðèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âû-
áðîñàìè íåôòè è ãàçà èç ïîâðåæäåííûõ ñêâàæèí â îêåàí. Ïîýòîìó èññëå-
äîâàíèå ñòðóéíûõ òå÷åíèé ìíîãîôàçíûõ ñìåñåé â îêåàíå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé. Êðîìå òîãî, íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ãàçîâàÿ ôðàêöèÿ ìíîãîôàç-
íîé ñòðóè ìîæåò îáðàçîâûâàòü ãèäðàòû. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ìåòîäà, 
ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [9], èçó÷àåòñÿ ìíîãîôàçíàÿ ñòðóÿ íà äíå îêåàíà ñ 
ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ. Ðàññìîòðåíû äâå ïðåäåëüíûå ñõåìû ãèäðà-
òîîáðàçîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ïåðâîé ñõåìå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãèäðàòîîáðàçîâàíèå 
ëèìèòèðóåòñÿ ïðîöåññîì òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ñîãëàñíî âòî-
ðîé, — ÷òî îíî ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé ãàçà ÷åðåç ãèäðàòíóþ êîðêó, îá-
ðàçîâàâøóþñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà. Èññëåäîâàíèå çàòîïëåííîé ñòðóè 
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â êóïî-
ëå [1, 2, 3].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì ñòðóþ (ðèñ. 1 à), êîòîðàÿ îáðàçîâàíà èñòåêàþùåé ñìåñüþ íåô-

òè è ãàçà ñ èçâåñòíîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé Te è îáúåìíûìè ðàñõîäàìè Qe
o 

è Qe
g èç ñêâàæèíû ðàäèóñà R. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóè ïðèìåì èíòåãðàëüíûé ëà-

ãðàíæåâûé ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà (ÈËÌÊÎ) [8, 9]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòî-
äó êèíåìàòè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè îïðåäåëÿþòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ — êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ 
(ðèñ. 1 á) [9]. Êîíòðîëüíûé îáúåì (ÊÎ), èìåþùèé âèä öèëèíäðà, õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âûñîòîé h, ðàäèóñîì b, ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè (x, y, z), à òàêæå 
îðèåíòàöèåé ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè âûñîòà h è ðàäèóñ b ÊÎ ðàâíû ðàäèóñó ñêâàæèíû, îòêóäà ïî-
ñòóïàåò ñìåñü; íà÷àëüíàÿ ìàññà ðàâíà ñóììå ìàññ íåôòè è ãàçà ñîãëàñíî èõ 
îáúåìíûì ðàñõîäàì; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà òåìïåðàòóðå íåôòè è ãàçà 
íà óñòüå ñêâàæèíû.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ÊÎ ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè. Çíàÿ õàðàêòåðèñòèêè ÊÎ ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñòðóè, ò. ê. 
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñåâàÿ ëèíèÿ ñòðóè ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì ñåðåäèíû 
ÊÎ, îïðåäåëÿåìîãî êîîðäèíàòàìè (x, y, z). Ìàññà êîíòðîëüíîãî îáúåìà 
M = 2πbhρ, ãäå b è h — ðàäèóñ è âûñîòà ÊÎ, ρ — ïëîòíîñòü ÊÎ.

Åñëè èçâåñòåí ðàäèóñ ÊÎ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò x, y, z è óãëû 
φ è θ, òî ìîæíî ïîñòðîèòü òðàåêòîðèþ ñòðóè, à çíàÿ òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ÊÎ, ìîæíî îïðåäåëèòü òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè â öå-
ëîì.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàòîïëåííîé ñòðóè (à), îðèåíòàöèÿ ÊÎ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò (á), φ — óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè V

r
 ÊÎ è ïëîñêîñòüþ xOy, 

θ — óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà ñêîðîñòè V
r
 íà ïëîñêîñòü xOy è îñüþ Ox

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãàç (ìåòàí) èç ñêâàæèíû ïîñòóïàåò â âèäå ïóçûðüêîâ, 
êîòîðûå çàíèìàþò öåíòðàëüíîå ÿäðî ÊÎ, à òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñòðóÿ, òàêîâû, ÷òî ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ãàçîãèäðàò. 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñòðóè èç-çà òå÷åíèÿ îêðóæàþùåé âîäû òðàåêòîðèÿ ñòðóè 
ìîæåò èñêðèâëÿòüñÿ è ãàçîâîå ÿäðî ìîæåò îòäåëÿòüñÿ îò ñòðóè [10], íî â äàííîé 
ðàáîòå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îêðóæàþùåå òå÷åíèå îòñóòñòâóåò.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññ äëÿ êîìïîíåíò (âîäà, ãàç, íåôòü è ãèäðàò) â ÊÎ 

çàïèøóòñÿ â âèäå:

 
,w

w w w
dM Q J

dt
   g

g

dM
J

dt
,     0odM

dt
,     h

h
dM J
dt , (1)

ãäå Mi, ρi (i = w, g, o ,h) — ìàññû è ïëîòíîñòè êîìïîíåíò â ÊÎ; Qw — ïîòîê, 
âîâëå÷åííîé â ñòðóþ âîäû; Jw, Jg — èíòåíñèâíîñòè ðàñõîäà âîäû è ãàçà ïðè 
îáðàçîâàíèè ãèäðàòà; Jh — èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãàçîãèäðàòà. Çäåñü è 
äàëåå íèæíèå èíäåêñû w, g, o, h îòíîñÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì âîäû, ãàçà, íåôòè è 
ãèäðàòà ñîîòâåòñòâåííî.

Èíòåíñèâíîñòè ðàñõîäîâ ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

 2, 1 , 4g h w h h gh hJ G J J G J J N a j , (2)

ãäå G — ãèäðàòíîå ÷èñëî, N — êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ â êîíòðîëüíîì îáúåìå, 
agh — ðàäèóñ êîìïîçèòíûõ ïóçûðüêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ãàçîâîãî ÿäðà è ãèäðàòíîé 
îáîëî÷êè, jh — èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà, îòíåñåííàÿ ê ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêà. 

Êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ N, íàõîäÿùèõñÿ â ÊÎ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
N

b

J hN
w w

,
 

34
3

e
g

N
gh

Q
J

a
,

ãäå w — âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÊÎ, wb — ñêîðîñòü îòíîñèòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ïóçûðüêîâ, ag — ðàäèóñ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, JN — èíòåíñèâíîñòü 
ïóçûðüêîâ ãàçà, ïîñòóïàþùèõ â ÊÎ.
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Ïðîñóììèðîâàâ óðàâíåíèÿ (1), ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì:

 
, 2 , , 1w w i i i

i i

dM Q M bh
dt

, (3)

ãäå M — ìàññà ÊÎ, αi (i=o, g, h, w) — îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé 
êîìïîíåíòû â ÊÎ.

Êîîðäèíàòû êîíòðîëüíîãî îáúåìà â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè âûðàæåíèÿìè:

 

dx u
dt

,
 

dy v
dt

,
 

dz w
dt

. (4)

Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ ÊÎ èìåþò âèä:

 
( ) 0,d Mu

dt

 
(d M

dt
v) 0,

 
2 2 ,

w o g h b

w l w o w com g h

d M M w M M w w
dt

b h g b h g  

(5)

ãäå u, v, w êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÊÎ V ui  v j wk (ðèñ. 1 á), g — ìîäóëü 
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, l w w o o — ïëîòíîñòü æèäêîé ñîñòàâëÿþùåé 

â ÊÎ, 
3 0 3 3 0 3

com g g gh g h gha a a a  — ïëîòíîñòü êîìïîçèòíîãî ïóçûðüêà ñ 
ãèäðàòíîé îáîëî÷êîé, Mi (i=o, g, h, w) — ìàññà êîìïîíåíò ÊÎ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ÊÎ, ïîëàãàÿ, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê 
èç ãðàíèö ÊÎ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì òåïëà, êîòîðûé âòåêàåò ñ âîâëå÷åí-
íîé æèäêîñòüþ â ÊÎ:

 
w w w w h w w hs

d cMT c T Q J L J c T
dt , (6)

ãäå hhooggwwc  è T — òåïëîåìêîñòü è òåìïåðàòóðà ÊÎ, ci, 
χi = Mi / Mi (i = w, g, o, h) — òåïëîåìêîñòü è ìàññîâûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíò 
â êîíòðîëüíîì îáúåìå, L — òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Îáúåìíûé ðàñõîä âîâëå÷åííîé îêðóæàþùåé æèäêîñòè â ÊÎ îïðåäåëèòñÿ 
íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåííîãî â [9]:

 2 2

0.554sin2 , 2 0.057
FrwQ bh V

E

r , (7)

ãäå α — êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ, Fr — ÷èñëî Ôðóäà, E = 2 — ýìïèðè÷åñêèé 
ïàðàìåòð.

 

1/2

Fr
a

V g b .
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Ìèãðàöèÿ ïóçûðüêà è êèíåòèêà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ
Ñêîðîñòü ïóçûðüêà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ãàçîâûì, êîìïîçèòíûì, ñîñòîÿùèì 

èç ãàçîâîãî ÿäðà è ãèäðàòíîé îáîëî÷êè èëè ïîëíîñòüþ ãèäðàòíûì, âû÷èñëèì ïî 
ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

 g bV aV w k . (8)

ãäå a = 1, êîãäà ïóçûðåê íàõîäèòñÿ â ÊÎ; à = 0, êîãäà ïóçûðåê ïîêèíóë ÊÎ.
Ñõåìà ãàçîãèäðàòíîé ÷àñòèöû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ãàçîãèäðàòíàÿ ÷àñòèöà, ag — ðàäèóñ ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé, 
agh — ðàäèóñ âñåé ãàçîãèäðàòíîé ÷àñòèöû

Ñêîðîñòü ìèãðàöèè íàéäåì èç óðàâíåíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ ãàçîãèäðàòíîãî 
ïóçûðüêà [6]:

 

b gh gh
A T C

d w m
f f f

dt ,

ãäå 3 3 34 4a a a
3 3gh g h g g gh g hm m m  — ìàññà ãèäðàòíîãî ïóçûðüêà, 

32 a
3gh gh w — ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà, 

34 a
3A gh wf g  — ñèëà Àðõèìåäà, 

3 3 34 a a a
3T gh g h g gf g — ñèëà òÿæåñòè, 

2
2a

2
w b

C b gh
wf  — ñèëà ñîïðî-

òèâëåíèÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïðèìåì äâå ïðåäåëüíûå 

ñõåìû [6, 7]. Ñîãëàñíî ïåðâîé ñõåìå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãàçîãèäðàòíàÿ êîðêà 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðûõëîé, è ýôôåêò äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïðî-
öåññû ïåðåíîñà íå âëèÿåò. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ, îêðóæàþùåé ÷àñòèöó âîäû, êîòîðàÿ îòâîäèò òåïëî, 
âûäåëÿþùååñÿ çà ñ÷åò ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðåíåáðåãàÿ çàòðàòàìè òåïëà íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âñåé ãèäðàòíîé 
÷àñòèöû, ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå óñëîâèå áàëàíñà òåïëà:

 ls hq j l , (12)

ãäå qls — èíòåíñèâíîñòè îòâîäà òåïëà îò ãàçîãèäðàòíîé ÷àñòèöû, îòíåñåííàÿ ê 
åäèíèöå ïëîùàäè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåíñèâíîñòü òå-
ïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîãèäðàòíîé ÷àñòèöåé è âîäîé çàäàäèì â âèäå [5]:

→ → →
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 ( )ls h hsq T T , (13)

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà ñòðóè, Ths — òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ãèäðàòíîãî 
ïóçûðüêà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ 
è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]:

 0
*0 ln

h
hhs p

pTTpT ,

ãäå Th0, T*, ph0 — íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, õàðàêòåðèçóþùèå äàííûé âèä ãèäðàòà.

 

0.55 0.3Nu , Nu 2 0.46Re Pr
2
w h

h h h h
gha ,

ãäå λw — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ âîäû, Nuh è Prh = μwcw/λw, 
Reh= 2Rρww/μ — ïðèâåäåííûå ÷èñëà Íóññåëüòà, Ïðàíäòëÿ è Ðåéíîëüäñà, μw — 
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû.

Èç âûðàæåíèé (12) è (13) ìîæíî íàéòè jh.
Ñîãëàñíî âòîðîé ñõåìå [7, 8], áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ãèäðàòîî-

áðàçîâàíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé ìåòàíà ÷åðåç ãèäðàòíóþ êîðêó. Ðàññìîòðèì 
äèôôóçèþ ìåòàíà ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãàçîãèäðàòíîé ÷àñòèöû è ïîëîæèì, 
÷òî íà ýòîé ãðàíèöå ãàç ìãíîâåííî ïåðåõîäèò â ñîñòàâ ãèäðàòíîé êîðêè. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [6, 7] èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà áóäåò èìåòü âèä:

 

*

21 1
g g

h

gh
g gh

D
j

G aa a

 , (14)

ãäå D*
g = ρg(s) Dg/ρg — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ãàçà.

Â [6] ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D*
g ïóòåì 

ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ýòî çíà÷åíèå.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
Ïîëàãàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàäèóñ è âûñîòà ÊÎ ñîîòâåò-

ñòâóþò ðàäèóñó ñîïëà R, èç êîòîðîãî âûòåêàþò ãàç è íåôòü, ò. å. b = h = R. 
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïëîòíîñòü â ÊÎ îïðåäåëÿåòñÿ:

 
0 0

k o o g g ,

ãäå α0
i, ρi (i = o, g) — îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ è ïëîòíîñòè ãàçà è íåôòè, ïîñòó-

ïàþùèõ èç ñêâàæèíû.
Îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ íåôòè, ãàçà, ãèäðàòà è âîäû â ÊÎ â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè:

 
0 0 0 0 0 0, , 0, 0,o ko k g kg k h wV V V V

ãäå V0
ko, V

0
kg — îáúåìû íåôòè è ãàçà â ÊÎ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, 

îïðåäåëåííûå ïî íà÷àëüíûì îáúåìíûì ðàñõîäàì íåôòè è ãàçà.
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Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññû ãàçà è íåôòè, ïîñòóïàþùèõ èç ñêâàæèíû, 
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
0 0
o ko om V , 

0 0
g kg gm V  .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÎ 
ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèÿ ê óäîáíîìó äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âèäó è ðåøèì 
÷èñëåííî, ìåòîäîì Ýéëåðà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: R = 0.2 ì, îáú-

åìíûé ðàñõîä ïîñòóïàþùåé íåôòè Qe
o = 0.5 ì3/ñ è ãàçà Qe

g = 0.2 ì3/ñ, òåìïå-
ðàòóðà îêðóæàþùåé âîäû Tw = 4°Ñ, òåìïåðàòóðà èñòå÷åíèÿ ñìåñè íåôòè è ãàçà 
Te = 80°Ñ, äàâëåíèå P = 15 ÌÏà, ïëîòíîñòü îêðóæàþùåé âîäû ρw = 1030 êã/ì3, 
íåôòè ρo = 650 êã/ì3, ãàçà (ìåòàíà) ρg = 0.7 êã/ì3, ãàçîãèäðàòà (ìåòàíà) 
ρh = 910 êã/ì3, φ = 90°, θ = 0°, òåïëîåìêîñòü íåôòè co = 2090 Äæ/(êã Ê), ãàçà 
cg = 2365 Äæ (êã Ê), ãèäðàòà ch = 2100 Äæ/(êã Ê), âîäû cw = 4200 Äæ/(êã Ê), 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû λw = 0.58 Âò/(ì Ê), äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 
âîäû μw = 1.57 · 10−3 Ïà·ñ, óäåëüíàÿ òåïëîòà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ L = 5 · 105 Äæ/
êã, ãèäðàòíîå ÷èñëî G = 0.12, ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D*

g = 10
-10 

ì2/ñ, g = 9.8 ì/ñ2, T* = 10 Ê, Th0 = 273 Ê, ph0 = 2.57 ÌÏà.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÊÎ: ðàäèóñà b ( ôðàã-

ìåíò à) è âûñîòû h (ôðàãìåíò á) îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z. Âèäíî, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ðàäèóñ ÊÎ âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
âîâëå÷åíèåì îêðóæàþùåé âîäû â ÊÎ, â òî âðåìÿ êàê âûñîòà êàæäîãî ïîñëå-
äóþùåãî ÊÎ óáûâàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ÊÎ. Âèäíî, ÷òî ñ 
òå÷åíèåì âðåìåíè ñòðóÿ ðàñøèðÿåòñÿ, ýòî ñâÿçàíî ñ âîâëå÷åíèåì îêðóæàþùåé 
âîäû â ñòðóþ.

  

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà (à) è âûñîòû (á) ÊÎ îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ÊÎ îò âåðòèêàëüíîé êî-
îðäèíàòû. Ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà îáðàçîâàíèå ãèäðàòíîé îáî-
ëî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ ëèìèòèðóåòñÿ òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé, ëèíèÿ 2 — äèôôóçèîííûì ïåðåíîñîì ãàçà ÷åðåç ãèäðàòíóþ êîðêó. 
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Òàêæå íà ãðàôèêå îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâíî-
âåñíîé òåìïåðàòóðå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè 15 ÌÏà. Òåìïåðàòóðà 
ÊÎ ïîíèæàåòñÿ çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ îêðóæàþùåé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé T = 4°C. 
Íà âûñîòå 2.34 ì òåìïåðàòóðà ÊÎ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòó-
ðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, è íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ 
ãèäðàò. Â ñëó÷àå, êîãäà â ñòðóå îáðàçîâàíèå ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê íà ïîâåðõ-
íîñòè ïóçûðüêîâ ëèìèòèðóåòñÿ ïðîöåññîì òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, 
òåìï óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòðóè çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì 
âûäåëåíèåì òåïëà ïðè îáðàçîâàíèè ãèäðàòà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îáúåìíûõ ñîäåðæàíèé íåôòè, ãàçà, ãèäðà-
òà è âîäû îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðîöåññ ãèäðàòî-
îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ ãàçà ëèìèòèðóåòñÿ òåïëîîáìåíîì ñ 
îêðóæàþùåé ñðåäîé. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ ãàçà è íåô-
òè óìåíüøàþòñÿ, à âîäû, â ñâÿçè ñ âîâëå÷åíèåì åå îêðóæàþùåé, — óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ãèäðàòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè z > 2.34 ì â ñâÿçè ñ 
íà÷àëîì ïðîöåññà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå ãèäðàòà ïðåâûøàåò îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ãàçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì 
ïåðåõîäîì ãàçà â ñîñòàâ ãèäðàòà.

Âûâîäû
Â ðàáîòå íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé ëàãðàíæåâîé ìîäåëè êîíòðîëüíîãî îáúåìà 

ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà íà ïóçûðüêàõ èññëåäîâàíà ìíîãîôàçíàÿ çàòî-
ïëåííàÿ ñòðóÿ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âûñîòû, ðàäèóñà è òåìïåðàòóðû ÊÎ îò 
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z, à òàêæå îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ íåôòè, ãàçà, ãèäðà-
òà è âîäû â ÊÎ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòðóè óáûâàåò ìåäëåííåå â 
ñëó÷àå, êîãäà ãèäðàòîîáðàçîâàíèå ëèìèòèðóåòñÿ òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé 

Ðèñ 4. çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ÊÎ 
îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îáúåìíûõ ñîäåðæàíèé 
îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû â ñëó÷àå, 

êîãäà ãèäðàòîîáðàçîâàíèå ëèìèòèðóåòñÿ 
òåïëîîòâîäîì. Öèôðàìè íà ðèñóíêå 
îáîçíà÷åíû: 1 — íåôòü, 2 — ãàç, 

3 — ãèäðàò, 4 — âîäà
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ñðåäîé. Â ñëó÷àå, êîãäà ãèäðàòîîáðàçîâàíèå ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèîííûì ïåðå-
íîñîì ãàçà ÷åðåç ãèäðàòíóþ êîðêó, ãèäðàòîîáðàçîâàíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò.
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Àâòîðû ïóáëèêàöèè

Êèëüäèáàåâà Ñâåòëàíà Ðóñòàìîâíà — ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ïðè-
êëàäíîé èíôîðìàòèêè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñòåðëèòàìàêñêîãî ôèëèàëà Áàøêèðñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Ãèìàëòäèíîâ Èëüÿñ Êàäèðîâè÷ — äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîð êàôåäðû ôèçèêè Óôèìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî íåôòÿíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà
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